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that are provided by the website (http://www.vsj.or.jp/piv) on an
impingedjetareusedforthegenerationofthestandardimages.Two
measurementalgorithms,one forStereoscopicPIV and theotherfor
StereoscopicPTV,areusedfortheperformancetest.Thearrangement
ofthetwocamerasisbasedonangularposition.Experimentalcamera
parametersareused fortheStereoscopicPIV and StereoscopicPTV
measurements.The performance testhas been carried outusing the
constructedstandardimages,anditisshownthattheStereoscopicPTV
hasbettermeasurabilityontheturbulencesthantheStereoscopicPIV
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제 1장 서 론
1.1연구배경과 목적
유동장의 유체와 동일한 비중의 미소추적입자를 투입 하여 광원과 카메
라로 가시화 한 후 디지털화상처리를 이용하여 이들 입자들의 운동을 정량
적으로 추적하는 방법을 PIV(particleimagevelocimetry)법이다(1)(2).이 방
법은 동시 다점계측이라는 장점으로부터 많이 이용되어 왔으나 대부분이 2
차원적인 정보를 제공해 왔다.그러나 산업현장에서 나타나는 대부분의 유
동장이 3차원성이 강한 난류라는 점으로부터 3차원 PTV를 이용한 난류유
동계측의 필요성은 있어왔으나 3차원 계측기술의 한계로 인하여 극히 제약
적 유동조건에 대한 연구 성과들만이 보고 되어왔다(3).
3차원 계측법 중의 하나로 스테레오 PIV(StereoscopicParticleImage
Velocimetry;SPIV)계측법(4)은 현재 시판되고 있는 PIV분야 계측장비들
의 성능을 최대한 활용함으로써 유동의 상세 구조까지 제공할 수 있다는 점
으로부터 최근 많이 이용되고 있다.이 계측법은 보통 두 대의 카메라를 사
용하여 측정한다.이 시스템에서는 레이저 평면 광으로 조명된 유동 단면에
서의 3가지 속도성분을 측정하게 되는데,일반적으로 out-of-plane의 속도성
분은 바로 측정되어지지 않고 두 대의 카메라로 측정한 평면 데이터로부터
도출하게 된다.SPIV 계측법에는 접근 방법에 따라 2대의 카메라렌즈를 유
동가시영역에 대하여 평형으로 설치하여 계측하는 Translation방법과 2대
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의 카메라렌즈가 유동가시영역과 수직하지 못하고 조명의 평면과 소정의 각
도를 이루게 하여 속도 장을 측정하는 Angular방법이 있다(4).Translation
법은 투시 방향에 대한 왜곡이 거의 없기 때문에 기록면의 좌표를 유체내부
입자좌표로 쉽게 변환할 수 있으며 확대율이 영상 기록면의 변위에 무관하
므로 3차원 속도 성분을 쉽게 계산할 수 있는 장점이 있지만 카메라 측정각
도가 제한되기 때문에 out-of-plane속도성분의 오차를 줄이는데 한계가 있
으며,일반적으로 렌즈의 왜곡을 고려하지 않기 때문에 성능이 우수한 렌즈
를 사용하여야 한다.반면에 Angular법은 측정각도에 거의 제약이 따르지
않으나 취득한 영상에 강한 투시왜곡에 발생하게 되므로 영상 기록면 좌표
와 측정단면 좌표 사이의 상관 함수를 구하는 작업이 필요할 뿐만 아니라
유동장의 가시용 벽면에 의한 굴절의 영향으로 카메라렌즈의 설치를 가능하
면 지상면을 기준으로 평행하게 설치해야 하는 단점이 있다(5).
윤과 이(6)는 이와 같은 점을 고려하여 렌즈가 Tilting기능이 있는 카메라
를 사용한 Scheimpflug방식의 SPIV법을 구축하였으며 도 등(7)은 Angular법
의 장점을 살리고 유동계측의 제약을 주었던 카메라의 배치에 자유성을 부
여할 수 있도록 영상의 기하학적 변환(Geometrictransformation)을 통하여
굴절과 수차의 영향을 고려함으로써 Translation법과 Angular법의 단점을
극복한 SPIV법을 제시하였다.그러나 PIV는 원리상 얻어지는 속도벡터가
격자상에서 얻어지는 결과이므로 격자보다 작은 유동속도성분을 얻어내기란
쉽지가 않다.
게다가 SPIV법은 PIV계산에 의거하고 있는 관계로 in-plane의 격자크기
이내의 속도성분 즉 난동성분에 대한 측정성능향상이 어려울 뿐만 아니라
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out-of-plane의 속도성분에 대한 측정오차가 크게 나타나는 특징이 있다.
한편,일반적으로 PTV계측법은 입자 하나 하나에 대한 운동정보를 가지
고 있으므로 격자보다 작은 스케일의 입자운동측정에 적합하다.도 등(8)은
PTV계측법의 장점을 살려 스테레오 PTV(StereoscopicParticleTracking
Velocimetry;SPTV)법을 개발하였다.이들은 유전알고리즘을 이용한 3차
원 PTV계측법(9)에 의거한 SPTV계측법 구축에 성공함으로써 out-of-plane
의 속도성분에 대한 측정오차를 줄이면서 in-plane상에서 격자보다 작은 스
케일의 측정가능성을 제시하였다.
SPIV법과 SPTV법에 대한 지금까지의 연구들은 각각이 가지고 있는 측
정법의 성능을 향상시키는 방향으로 진행되어 왔는데 SPIV법에서의 속도벡
터 계산상,격자보다 작은 스케일에 대한 측정성능,즉 난동성분에 대한 측
정성능이 어느 정도이며,SPTV법이 난동성분에 대하여 얼마나 측정성능이
우수한 지에 대한 평가가 없는 관계로 연구자들은 SPIV 혹은 SPTV 측정
시스템의 사용에 즈음하여 측정결과의 비교검토가 어려워왔다.이는 각각의
연구 성과들에서 행해진 실험조건들이 다를 뿐만 아니라 동일한 실험조건이
라 할지라도 사용자의 실험경험 및 방법에 따라 다르게 되므로 이들 측정법
에 의한 측정결과들 간의 차이에 대한 원인분석 및 비교평가가 어려웠다.
본 연구에서는 수치적 표준데이터(10)를 이용함으로써 사용자의 실험경험
및 방법에 의존하지 않는 표준영상을 제작하고 이들 표준영상에 대하여 기
존의 SPIV법과 SPTV법을 적용함으로써 유동장의 난동성분측정에 있어서




SPIV측정법과 SPTV측정법의 성능에 대한 비교평가를 위하여 기준이
될 수 있는 표준영상이 필요한데 이를 위하여 스테레오영상 제작법을 구축
하였다.특히 구축된 스테레오영상을 이용하여 SPIV 측정법에서 격자보다
작은 스케일에 대한 유동장의 난동성분측정에 있어서의 SPIV측정법과
SPTV측정법의 성능을 비교 검정하였다.
SPIV측정법과 SPTV측정법의 성능비교검정을 위해서는 이들 측정법에
대한 측정원리 정립이 선행되어야 하므로 이들 측정법에 대한 이론적 배경
을 정리하고,성능 검정을 위한 표준영상을 제작하게 되었으며,또한 카메라
파라미터 획득 실험을 통해 SPIV/SPTV 측정오차를 알아내었다.
스테레오 표준영상제작에 필요한 원시데이터는 일본가시화정보학회
(http://www.vsj.or.jp/piv)가 제공하고 있는 충돌분류유동에 대한 표준적
계산데이터(LES:largeeddysimulation에 의한 결과)를 이용하여 표준 영
상(standardartificialimages)을 제작,이에 대한 표준영상데이터 베이스를
구축하였다.구축된 표준영상에 대한 성능시험결과와 원래의 수치계산데이
터와의 비교를 통하여 이들 두 측정법에 대한 성능평가를 수행하였다.
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제 2장 계측법의 원리
2.1스테레오 계측의 원리
스테레오 계측이란 2대의 카메라를 사용하여 측정공간에 대한 물체의 움
직임을 3차원 측정하는 것을 말한다.SPIV계측법은 기존의 2차원 PIV계측
법이 측정할 수 없었던 out-of-plane성분을 측정하기 위하여 2대의 카메라
를 추가한 PIV측정시스템이다.SPIV측정법에는 2대의 카메라의 배치에 따
라,Fig.2.1와 같이 Translation법과 Angular법으로 나누어진다.(a)는
Translation법으로 카메라의 광학축(Opticalaxes)이 조명된 평면에 수직하
여,레이저 빔면(ObjectPlane)과 렌즈면(LensPlane)과 카메라센서면(Image
Plane)이 평형하게 설치되어진 시스템으로 Stereoscopic효과가 카메라의 축
으로부터 떨어진 거리에 바로 연관되어 진다.카메라의 렌즈 배율 요소
(magnificationfactor)와 카메라간의 사이각(θ)을 가지고 기하학적 이동거리
와 3차원 속도성분을 계산하는 방법이다.여기서,M(렌즈배율요소)=(di/do)
이다.(b)Angulardisplacement법은 2대의 카메라렌즈가 유동가시영역과
수직하지 못하고 조명평면과 소정의 각도를 이루게 하여 속도장을 측정하는
방법이다.측정각도에 거의 제약이 따르지 않으나 취득한 영상에 강한 투시
왜곡이 발생하게 되므로 영상 기록면 좌표와 측정단면 좌표사이의 상관함수
를 구하는 작업이 필요할 뿐만 아니라 유동장의 가시용 벽면에 의한 굴절의
영향으로 카메라렌즈의 설치를 가능하면 지상면을 기준으로 평행하게 설치
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해야하는 단점이 있다.이 단점을 극복하기 위하여 틸팅렌즈(Tiltinglens)를
이용하여 Fig.2.2와 같은 Scheimpflug법(4)이 사용되었다.본 연구에서 성능
을 검정하고자 하는 측정법은 도 등(7)(8)이 제시한 HybridSPIV/PTV측정
법이다.
카메라를 통한 3차원 공간의 정량적인 인식을 위해서는 2대 이상의 카메
라와 각각의 카메라에 대한 정보가 필요하며,이 카메라의 정보를 결정하는
것을 단사진 표정이라 한다.
카메라 정보와 카메라로부터 얻은 영상은 카메라 중심점에 대한 투영의
관계가 성립된다.이러한 원리로부터 Kobayasi등(11),Doh등(12)은 외부요소
(x0,y0,z0, ω,ψ, κ)와 내부요소 (c,X0,Y0,k1,k2)등 11개 요소를
가지는 관측방정식을 사용하였으나,본 논문에서는 Doh등(9)이 제시한 외부
요소(dis, α,β,γ,mX,mY)와 내부요소 (cX,cY,k1,k2)등 10개의 요
소를 가지는 관측방정식 (2.1)을 사용하여 유전알고리즘에 적용하였다.
Fig.2.3은 10개 표정요소를 이용하기 위해 절대 좌표계(x,y,z)에 대한
카메라 좌표계(X,Y,Z)의 관계를 보여 주고 있으며,dis는 절대 좌표계
O(0,0,0)점으로부터 카메라 중심까지의 거리를 의미한다.즉 O점으로부터
카메라중심까지의 거리를 말한다. 카메라 좌표계와 절대 좌표계를 일치시
키기 위해 x,y,z축에 대한 회전각을 각각 α,β,γ로 정의하면,축에 대한
회전행렬은 Mm=MzMyMx가 된다.즉 x,y(α, β)축 회전에 의해 카메라
좌표계의 Z축과,절대 좌표계의 z축이 평행하게 되며,다시 z(γ)축 회전에
의해 카메라 좌표계의 X,Y축과 절대좌표계의 x,y축이 서로 평행하게 된
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다.이렇게 회전된 절대 좌표값을 (xm,ym,zm)으로 표시하고,카메라의 Z축
과 절대좌표계의 z축을 일치시키기 위한 이동량을 mX,mY으로 표시한다.
이렇게 카메라의 Z축과 절대좌표계의 z축을 일치시키면,Fig.2.4와 같은
카메라의 XY평명과 절대 좌표계 사이의 투영관계가 성립된다.즉 절대좌표
계의 대상점과 사진좌표계의 투영점이 일직선상에 있다는 공선조건으로부터





여기서 cX,cY는 이미지 그래버에 따른 장방비의 차이를 고려한 것이며,
△X,△Y는 이미지 중심으로부터의 거리에 따른 렌즈에 의한 굴절을 고려
하여 다음과 같이 정의하였다.
△X= Xr(k1r2+k2r4)
△Y= Yr(k1r2+k2r4), r= X2+Y2
식 (2.1)과 같이 정의된 각 카메라의 표정요소를 구하기 위해 이미 알고
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있는 3차원 좌표 (xi,yi,zi)와 사진좌표(Xi,Yi)에 대해 F,G는 다음과 같





이러한 F,G방정식은 비선형 연립방정식이므로 이를 풀기 위하여 초기에
표정요소의 미지값을 가정하고 테일러 급수전개에 의한 최소자승법으로 보
정량을 구하여 수렴될 때까지 근사치를 보정하는 수정 Gauss-Newton법을
사용하였다.
한편,카메라의 표정요소가 구해지면 사진좌표(X,Y)와 절대좌표(x,y,z)












ym= Y-△YcY t+mY (2.6)
zm=d-t































































여기서,d= dis2-m2X-m2Y 이고,sX=X-△X,sY=Y-△Y를 나
타낸다.이로부터 각 카메라에 대한 카메라중심(x0,y0,z0)과 입자의 중심을
지나는 하나의 직선의 방정식을 구할 수 있으며,하나의 입자에 대한 두 대
이상의 카메라로부터 구해진 직선방정식을 공선의 조건을 이용하여 구하게
된다.즉,Fig.2.5에서 보이는 바와 같이 P점에 대해 각각의 카메라는
P(x,y,z)=P(a1t+x0,a2t+y0,a3t+z0) (2.9)
와 같은 직선의 방정식을 가진다.




와 같다.이 두 직선에 대한 최단거리를 가지는 t,s는 다음과 같다.

















= 12{  xAyAzA +  xByBzB } (2.13)
각 입자에 대해 위와 같은 과정을 거치면 대응하는 카메라간의 입자와









mm yx , :중심축의 이동량
( )ZYX mmm ,, :X,Y,Z축에 의한 회전된 입자좌표









SPIV의 경우는 Fig.2.6에서처럼 격자상의 임의의 한 점을 시점으로 고
정시킨 후 2D PIV기법을 사용하여 다음 시각에서 종점을 구하게 되며,2
대의 카메라에서의 2차원 시점과 종점을 이용하여 3차원 속도성분을 구하는
방식이다.
2차원 속도 벡터는 계조치 상호상관법에 의해 계산되어지며,두 프레임
간의 추적 입자들의 농도분포에 대한 상관계수의 값이 최대치일 때의 점이
이동벡터의 종점이 된다.3차원 속도 벡터를 구하기 위해서는 먼저,구해진
2차원 속도 벡터의 시점과 종점을 각각의 카메라에서 공선의 조건(직선방정





Fig.2.7은 SPTV법의 측정원리를 나타내고 있다.SPTV의 경우는 2차원
PTV(particletrackingvelocimetry)에서와 같이 2시각 입자영상에 대하여
동일한 점(pair)을 찾아냄으로써 2차원 속도벡터를 얻어내는 방식과 같은 원
리이지만 속도벡터의 2차원 단면상에의 사영성분 즉 2차원 속도벡터성분
(u,v)만을 측정하는 것이 아니라 임의 두께로 가시화된 단면 내에서의 입
자들의 3차원 운동,즉 w성분을 측정하는 점이 2차원 측정법과 다른 점이
며,SPIV와 다른 점은 in-plane상에서의 격자점상에서 3차원 속도벡터가 아
니라 in-plane내에서의 입자의 3차원적 거동까지도 측정할 수 있는 측정법
이다.
즉 입자중심의 이동을 찾아내는 방식으로 2차원 속도벡터를 먼저 구한
다음,이들 2차원 속도벡터를 3차원으로 재구성하는 방식으로 3차원 속도벡
터를 얻어낸다.하지만 2차원 속도벡터를 얻은 다음 3차원속도벡터로의 재
구성을 하는 방식은 2시각과 2카메라 사이에서의 동일한 입자를 찾아내는
과정에서 사라지는 입자들이 많은 관계로 최종적으로 얻어지는 속도벡터의
밀도가 매우 낮다.도 등(9)은 이를 개선하기 위하여 시간과 공간상에서 동
시에 입자들의 후보군을 하나의 판별집단으로 보고,이들 집단으로부터 동
일입자를 판별해내는 방식의 유전알고리즘기반의 3D-PTV법을 개발하였다.
본 연구에서는 이들 방법 기반의 SPTV법(8)으로 충돌분류에 대한 LES계
산결과(10)를 이용하여 표준영상을 제작한 다음 이 방법에 대한 성능을 검정
하였다.
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SPTV는 SPIV와 달리 단면 내에서 구해진 속도벡터 3차원 성분은 격자
점상의 것이 아니므로 단면 내에 임의의 격자점상으로 보간한 후 정량적인
물리량을 획득하게 된다.
한편,3차원 PTV(3D PTV :threedimensionalparticletrackingveloci
metry)(11)(12)의 경우는 볼륨형태의 광원을 사용하여 3차원 공간에 대한 3차
원 속도성분을 구하지만 계측되는 속도벡터의 공간밀도가 많지 않은 관계로
정밀한 유동구조해석에는 다소 무리가 따르지만,PTV측정법의 원리상 유동
장의 난동성분(fluctuationcomponent)을 잘 반영할 수 있다는 점으로부터
3D PTV를 개선한 형태인 SPTV법이 대체 적용되고 있다.SPTV법은
Fig.2.8에서와 같이 얇은 두께의 단면광원(대개는 3～7mm 정도)내에서의
입자들의 3차원 속도성분을 계측할 수 있는 장점이 있다.
이하는 유전알고리즘기반의 SPTV법의 계산과정을 기술한다.3차원 속도
벡터는 시점과 종점으로 구성되어 있으며,시점과 종점 모두 카메라 두 대
로부터 동일 입자로 인식되는 공간좌표이므로 카메라의 입장에서 2개의 시
점과 2개의 종점을 가지게 된다.Table2.1은 유전알고리즘기반의 SPTV 계
산을 위한 카메라 입자영상의 시점과 종점간의 정의를 나타낸다.
3D Error는 공선의 조건식에서 두 직선간의 최단거리를 나타낸다.즉 하
나의 입자에 대한 3차원 위치 결정시 오차는 식 (2.14)와 같고,3차원 속도




StartPoint EndPoint StartPoint EndPoint 3DError Continuity
D= (XB-XA)2+ (YB-YA)2+ (ZB-ZA)2 (2.14)
3DE=[Ds+De] (2.15)
단, Ds : 3차원 속도벡터의 시점의 오차
De : 3차원 속도벡터의 종점의 오차
각 카메라에서 획득한 입자의 시점과 종점은 전체 유동장의 최대 이동거
리를 초과하지 못하므로,시점을 기준으로 하여 카메라에 대한 2차원 벡터
가 될 수 있는 후보들을 결정한 다음 초기에는 임의적으로 여러 개의 후보
중하나를 벡터로 선택하는 과정을 카메라 두 대에서 획득한 영상에 대해 실
행한 후,임의적으로 결정된 두 개의 2차원 벡터를 선택하여 3차원 벡터를
만든다.이렇게 결정된 3차원 벡터는 시점과 종점에 대한 공간상의 3DE값
을 가지게 되며,이렇게 생성된 집단을 이용하여 여러 가지 유전연산자를
반복 적용함으로서 원하는 결과에 최적화시킨다.
유전알고리즘에서 목적함수는 해의 방향을 결정하는 것으로 가장 중요한
요소이며,이를 위해 국소영역 안에서 유체는 연속의 식을 만족해야 한다는
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PIV에서 구해진 속도로부터 식 (2.16)을 이용하여 하나의 속도벡터를 기
준으로 한 주어진 4영역의 속도 발산치는 식 (2.17)와 같으며,이러한 4개의
정보를 이용하여 오류벡터를 판정하게 된다.
D1=|[∂u∂x]f+[∂v∂y]f| D2=|[∂u∂x]f+[∂v∂y]b|
D3=|[∂u∂x]b+[∂v∂y]b| D4=|[∂u∂x]b+[∂v∂y]f| (2.17)
대칭인 2조의 영역속도 발산치 (D1,D3)혹은 (D2,D4)는 임의의 역치 DM
을 초과하게 되면 오류벡터라고 판단된다.그러나 판정조건의 성질상 복수
의 정보를 사용하기 때문에 오류벡터에 인접한 정상벡터를 이상치로 오판하
거나,와류가 발생하는 부분 등과 같이 흐름의 변화가 큰 곳에서는 정상벡
터를 이상치라고 오판할 가능성이 높다.이러한 오판정을 최대한 줄이기 위
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해 4영역 중에서 속도의 변화량이 최소로 되는 영역만을 고려하고 이 영역




∴ D(i,j)= |[∂u∂x]min+[∂v∂y]min| (2.18)
즉 D(i,j)가 역치값 DM을 넘는 경우 오류벡터라고 판정하게 되며,식
(2.18)를 식 (2.19)으로 수정하여 3차원에 적용하였다.
D(i,j,k)= |[∂u∂x]min+[∂v∂y]min+[∂w∂z]min| (2.19)
그러나,유전알고리즘을 사용한 PTV 계측에서 초기에 모든 속도값이 임
의적으로 가정되어지며,일정한 격자를 갖지 않기 때문에 속도변화치가 상
대적으로 컸으므로,연속의 식을 적용하기 위해 판단하고자 하는 벡터의 시
점과 종점이 가까운 주위의 10개의 벡터를 선택하였다.이는 경험적으로 선
택영역이 좁으면 알고리즘의 수렴에 충분한 영향을 주지 못하고,선택영역
이 넓으면 주위의 에러벡터 영향이 커짐을 확인하였기 때문이다.
PTV에서는 벡터와 벡터사이에 어떤 일정한 간격이 존재하지 않으므로
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차분식은 1차식으로 표현하였으며,최종적으로 적합도는 다음과 같이 정의
하였다.
C = |∂u∂x|min+|∂v∂y|min+|∂w∂z|min (2.20)
의미상 주위 벡터와 속도 변화량이 제일 작은 즉 벡터가 연속의 식을 만
족하는 정도에 따라 주위 벡터와 유사한 분포를 가지면 C는 작은 값을 가
지며 상대적으로 그렇지 못한 개체들의 C는 높은 값을 가지게 된다.
아울러 3DE와 C가 낮은 개체들이 높은 적합도를 가지게 되며,적합도는
유전연산자들에 의해 사용되어지고,적합도를 둘로 나눈 것은 이러한 적합
도가 서로 다른 역할을 하기 때문이다.
본 연구에서는 유전연산자로 격리(isolation), 이주(migration), 교배
(crossover)및 재생산(reproduction)을 사용하였다.
하나의 염색체는 각 이미지에 대한 1개의 입자 총 4개의 입자가 임의적
으로 선택되어지고 이러한 선택에 대한 3DE 값을 가지게 된다.이러한
3DE값을 기준으로 유전 연산자중 격리(isolation)를 적용하게 된다.격리는
열성인 개체를 집단에서 배제하는 연산자로서 주어진 최대 오차를 넘는 모
든 개체를 집단으로부터 배제하게 된다.
격리 연산 후 다시 살아남은 개체들로부터 3차원 속도에 대한 연속성을
적용한 C 적합도를 계산하게 된다.이러한 C를 기준으로 열성으로 판단된
벡터들에 대해서는 다시 재생산(reproduction)을 하게 된다.재생산은 각 카
메라에 대한 시점을 고정시켜두고 종점에 대한 임의적 선택을 수행한다.
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위의 과정이 끝나면 개체간의 교배(crossover)과정을 거친다.교배는 카
메라에 대한 2차원 벡터를 고정한 상태에서 3DE를 기준으로 하여 객체간의
대응되는 카메라간의 데이터를 바꿈으로서 이루어진다.교배된 개체의 3DE
가 한계값을 넘을 경우 이 입자 또한 배제하게 된다.
위의 과정동안 배제된 데이터들은 다시 초기 개체생성과 같은 과정을 수
행하여 선택된 집단으로 되돌려 보내는데 이러한 과정이 이주(migration)
연산이다.Fig.2.9은 3차원 PTV에 적용되어진 유전알고리즘의 개념도를 나
타낸 것으로 그 내용은 앞에서 설명하였다.Fig.2.10는 유전알고리즘의 순
서도를 나타낸 것으로 크게 세대를 발생시킨 후 격리에 의해 그룹을 나누
며,재생산과 교배에 의해서 시간과 공간에 대해서 동시에 3차원 입자쌍을
매칭 시킨다.충분한 수렴조건을 만족시키지 못하면 새로운 세대를 이주시
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제 3장 스테레오 PIV/PTV 표준영상 및 성능검정
3.1성능검정의 원리
Fig.3.1은 스테레오 표준가상영상을 작성하기 위한 절차를 나나낸다.먼
저 충돌분류에 대한 LES(largeeddysimulation)계산결과를 표준데이터로
서 제공(일본가시화정보학회)하고 있는 데이터를 다운 받는다.Fig.3.2는 다
운 받은 3차원 속도벡터데이터를 재현한 결과를 나타낸다.이들 데이터는
격자상의 것이므로 실험영상으로서 사용될 수 없다.따라서 이들 데이터의
중간단면의 데이터를 사용하여 난수발생기를 통한 랜덤 3차원 속도벡터를
발생시킨다.Fig.3.3은 중앙단면상의 Y방향으로의 3격자,X 및 Z방향으로
의 각각 9격자점상에서의 3차원 속도벡터를 나타낸다.랜덤(random)3차원
속도벡터는 이들을 이용하여 랜덤 공간상에 보간을 통하여 발생된다.Fig.
3.4는 이와 같이 하여 만들어진 랜덤 3차원 속도벡터의 일예를 나타낸다.
다음으로 이들 랜덤 속도벡터들의 시점과 종점을 각 카메라의 파라미터
를 이용하여 각 카메라 사진좌표계로의 2차원 영상좌표로 변환하여 표준가
상영상을 제작하였다.제작과정은 Fig.3.5에 나타나 있다.
제작된 표준가상영상을 이용하여 재차 동일한 카메라 파라미터로 전술의
SPIV 및 SPTV계산법에 의거하여 3차원속도벡터 3성분을 계산하였다.
SPIV에 의하여 구해진 속도벡터는 격자상의 벡터이므로 그대로 정량적 평
가에 활용될 수 있지만 SPTV에 의하여 구해진 속도벡터는 랜덤 공간상의































PIV계측 알고리즘의 정량적 평가를 위하여 표준데이터를 이용한 가상
영상을 작성 후 이를 2차원 PIV 및 3차원 PIV 계측에 이용한다.Raffel등(13)
은 DPIV(DigitalPIV)기법의 평가를 위한 PIV가상영상 (32x32pixel의 상관
영역에서 11개 정도의 입자가 포함되어 있는 경우에 8pixel의 변위에 대한 측
정오차가 0.8pixel)을 제시했으며,Okamoto등(14)은 제트 유동의 3차원적 운동
을 고려한 PIV 표준영상의 구성과 PIV 표준 계획 (PIV-STD3D)을 제시했다.
그러나,초점길이,렌즈의 굴곡,영상의 중심으로부터의 원점의 이동과 같은 카
메라의 내부요소가 언급되지 않았다.본 연구에서는 다음 장에서 설명하게 될
SPIV 및 SPTV계측알고리즘에 대한 표준시험에 있어서 3차원 계측결과의 정
확성에 영향을 주는 모든 요소를 고려하였다.
Fig.3.6은 가상의 유동장과 가상으로 배치된 카메라와 가상유동장간의 관계
를 보이고 있다.먼저,기지의 카메라의 배치정보를 이용하여 교정점들에 대한
각 카메라에 있어서의 3차원 가상영상을 작성하였다.스테레오 측정을 위한 영
상은 이들 가상으로 배치된 두 대의 카메라로부터 얻어진다.카메라의 방향과
위치,렌즈의 확대 및 수조벽에 의한 영향을 고려한 카메라의 교정작업(3)을
실시함으로써 카메라의 표정요소를 구하였다.다음으로 LES (LargeEddy
Simulation)데이터공간상에 가상의 측정영역을 100mm x100mm x3mm로
설정한다.
이 측정영역 내에 무작위로 발생된 위치를 속도벡터의 시점으로 하였으
며 LES데이터 격자상에서 속도벡터 정보로부터 거리역수보간(7)으로 구해
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진 점을 속도벡터의 종점으로 정의하였다.이 때 데이터의 신뢰성 확보를 위
하여 일본가시화정보학회에서 제시하고 있는 평면 충돌제트 유동에 대한LES
계산결과를 이용하였다.
Fig.3.6과 같이 직경이 2cm인 노즐로부터 분출되는 레이놀즈수는 6000
이고 노즐로부터 하부에 100mm x100mm x100mm 의 체적영역에의 LES
계산결과를 표준데이터로 삼았다.
벡터의 시점과 종점으로 결정된 점에 있어서 아래의 식 (3.1)을 이용하여
입자영상을 발생시켰다(14).여기서,I(X,Y)는 입자의 위치(X,Y)에서의 농도
치를 말하며 (Xp,Yp)는 공간상의 입자위치인 (xp,yp,zp)가 영상으로 투영
되었을 때의 사진좌표이다.dp는 입자의 지름이고 Io는 입자의 위치에 따른
조명의 영향을 고려하기 위하여 원통형 광원이 조사된다고 가정한 식 (3.2)
와 같이 된다.
I(X,Y)= I0Exp( (X - Xp)2+ (Y - Yp)2-(dp/2)2 )                       (3.1)
I0= 240Exp(- z2p+ x2pσ2l )                                    (3.2)
이때,σl은 원통형 가상광원의 반경으로서 본 연구에서는 400mm로 하였
다.생성된 이미지의 해상도는 512×512 pixel이며,각 pixel은 256(gray
level,8bit)이다.
Fig.3.7은 기술한 방법으로 생성한 두 대의 카메라에 대한 스테레오 가
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상영상을 나타낸다. 각 영상들의 시간 간격은 15msec로 정하였으며 난류
통계량을 얻기 위하여 총 1000장의 시간 연속적인 데이터를 사용하였다.한
편,도 등(6)(7)에 의하면 SPIV를 위해서는 카메라간의 각도가 측정면을 향하
여 40°이고,입자의 밀도가 한 화면 당 평균 2000개 이상이면서,광원의 두









3.3카메라 파라미터 획득 실험 및 스테레오 PIV/PTV 측정오차
본 절에서는 3D PTV와 SPIV/SPTV에서의 카메라 교정에 따른 오차를
평가하고자 한다.PIV와 PTV의 경우 실험장비에 있어서 대동소이하므로,
장비에 대한 평가는 거의 차이가 없다고 해도 무방하다.다만 3D PTV 와
SPIV/SPTV는 기존의 PIV와는 달리 3차원 속도벡터를 구하게 되므로 2.
1절에서 구술되어진 카메라의 표정요소(標定要素)가 필요하다.이를 구하기
위해서는 Fig.3.8과 같은 절대좌표를 알고 있는 교정기가 필요하며,그림과
같은 카메라 배치가 이루어져야 한다.교정기의 좌표값을 이용하여 구하게
된 카메라의 표정요소를 이용하여,교정기의 사진좌표계에 대해서 원래의 3
차원 값으로 복원시켰을 때의 오차를 카메라의 교정오차라고 정의한다.또
한 이 카메라의 교정오차가 바로 3D PTV 및 SPIV/SPTV에서의 계측오차
의 불확실성과 직접적인 연관이 있다.즉 이들 기법들은 비측정용 카메라를
이용하여 3차원 공간 혹은 단면상의 수직인 속도를 검출하기 위해서는 카메
라에게 공간을 인식시키는 과정이 필요하며 이 과정이 바로 교정기를 이용
한 교정 작업이다.따라서 교정 작업이 정확하지 못하다면 카메라 자체의 r
교정오차의 증가에 따른 불확실성의 증가를 초래하게 된다.
카메라의 교정을 위해서 사용되는 교정기의 제약은 없으나,3D PTV의
경우 교정 작업의 편의성을 위해 핀 형태의 공간 교정기를 사용하며,
SPIV/SPTV의 경우는 공간의 제약이 있으므로 평판형태의 교정기를 z축으
로 일정 간격씩 이동하여 교정 작업을 수행한다.
SPIV/SPTV의 경우 3DPTV와는 달리 계측영역의 제약에 따라 핀 형태
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의 교정기를 사용할 수 없으므로,평판형태의 교정기를 만들어서 z축 방향
으로 일정간격으로 이동시켜 사용한다.3D PTV의 경우 교정 작업이 공간
교정기에 의한 간단하게 이루어지나,스테레오의 경우는 해당 단면에 대한
카메라의 표정요소를 각각 구한 후,최종적으로 일정간격으로 움직여진 공
간에 대한 카메라 표정요소를 구하게 된다.Fig.3.9는 x와 y크기를 갖는
평판에 대해서 dz만큼 z방향으로 이동하는 교정기의 모습을 나타낸 것으로,
단면에 대한 정보를 이용하여 공간을 인식시키는 작업이다.
Fig.3.10과 Table3.1은 교정기에 따른 카메라의 교정 오차를 살펴보기
위하여 사용된 평판 교정기의 사진과 사양을 나타낸 것으로,각각의 교정기
에 대해 z축 방향으로 3mm씩 총 15회 이동시켜 교정 작업을 수행하였으며,
교정 작업의 변수로써 두 카메라사이의 각을 30〫와 40〫로,교정영역의 매
질을 물,공기로 하였으며,여기에 Fig.3.11처럼 거울을 사용하여 각각의 매
질 속에서의 거울 반사의 영향도 함께 고려하였다.
Fig.3.12부터 Fig.3.15까지는 상기 제시된 교정기중 1번에 해당하는 것
으로 두 카메라 각이 30〫일 때,매질별,거울반사 유무에 따른 z=0축에서의
카메라 1과 2에서의 영상을 나타낸 것이다.공기 중에서의 교정기의 영상이
가장 좋으며,물속에서 거울의 반사를 통한 교정기의 영상이 가장 좋지 않
음을 확인할 수 있으며,이는 Table3.2를 통해서 확인할 수 있다.이 결과
두 카메라 사이각의 변화에 대해서는 30〫와 40〫의 두 각도로는 각에 대한
특징을 확연하게 구분하기 어려웠으나,동일한 조건에 대해서는 교정기
2(x,y;간격 4mm)일 때 가장 오차가 적었으며,동일매질에 대해서는 거울
에 반사되지 않는 경우가 오차가 적었다.또한 절대적이지는 않으나.매질이
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물보다는 공기일 때 보정오차가 다소 작음을 확인할 수 있었으며,x,y평
면 좌표의 오차보다 z축 오차가 상대적으로 약 2배정도 크게 됨을 확인할
수 있는데,이는 Stereo방식의 카메라 배치에 따른 두 카메라 사이의 각도
에 기인한다.즉,광원면에 수직으로 나오는 w속도성분은 특정을 이루고 있
는 카메라의 센서면에 투영되어서 2차원 사진 좌표계로 나타나게 되는데,
이때 투영에 따른 오차가 발생하기 때문에 Z축의 오차가 x,y좌표보다 오
차가 크게 된다.
따라서 SPIV/SPTV를 위한 최적의 교정기의 간격이 존재함을 확인하였
으며,본 실험에서는 4mm의 교정기가 최적임을 확인하였다.또한 실험의
필요성에 따라서 매질을 물이나 공기 또는 거울의 반사를 이용할 수 있게
되는데 이들 결과 역시 공학적으로 허용할 수 있는 오차 범위에 있으므로
이들을 사용하는데 큰 문제가 없다고 사료된다.
한편,가상 카메라에 의해 획득되어진 교정기 기준점들의 영상상의 도심을 구하
기 위하여 두 가지 방법을 적용하였다.하나는 기준점의 가상영상입자들에 대하여
식 (3.3)으로 표시되는 면적 모멘트법(Momentmethodofthearea:MM)으로 입자
의 도심을 구하였고 또 다른 하나는 기준점들의 3차원 절대좌표를 가상카메라 상으
로 투영하였을 때의 얻어지는 2차원 사진좌표 그 자체를 도심으로 사용하였다.후자
는 교정기에 대한 가상카메라 영상을 작성과정을 거치지 않고 카메라를 교정한다는





















xi,yi:입자를 구성하는 각 픽셀의 좌표
Ai:각 픽셀의 면적
이들 두 방법에 의한 기준점의 사진좌표로 가상 카메라에 대한 표정요소
를 재차 계산한 결과가 Table3.3에 나타나있다.두 방법 모두 가상 카메라
에 대한 표정요소가 거의 일치함을 확인할 수 있었으며,다만 굴절율에 해
당하는 k1과 k2값에 있어서 가상 포인트 방법이 상대적으로 작음을 확인할
수 있었다.이는 가상 포인트 방법의 경우 교정기의 절대좌표계를 이용하여
가상의 카메라 CCD센서면에 2차원으로 투영한 점을 바로 도심으로 사용하
기 때문에 면적모멘트법을 이용하여 영상처리를 통해 구해진 도심에 비해
상대적으로 절대위치에서 벗어나는 정도가 작으므로 굴절율의 영향을 적게
받는 것으로 사료된다.Table3.4는 상기 두 방법으로 구해진 카메라의 표
정요소를 이용하여 구해진 기준점들의 3차원 좌표와 이들 점들의 원래 절대
좌표 값과의 차이에 대한 통계처리결과를 나타낸다.z위치오차가 상대적으
로 큰 것은 2대의 가상 카메라가 그림 3에 나타나 있는 바와 같이 두 카메
라간의 각이 작은데 따른 (y축에 각각 15°)카메라 센서면에 투영되는 투영
오차에 의한 것임을 알 수 있다.절대좌표계상으로 복원된 기준점들의 3차
원 위치와 원래의 절대좌표간의 차(差)에 해당되는 오차는 면적 모멘트법에
의한 것이 가상 포인트법에 의한 것보다 약간 크게 나타남을 알 수 있는데
이는 타당한 결과로 볼 수 있다.
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1 -30mm~30mm -30mm~30mm -21mm~21mm 3mm 3mm /15
2 -24mm~24mm -28mm~28mm -21mm~21mm 4mm 3mm /15
















Air3mm 30deg Air3mm 40deg
x y z x y z
Ave.Error 0.0745 0.0561 0.1010 0.0795 0.0593 0.1199
Stdeviation 0.0904 0.0670 0.1194 0.0917 0.0723 0.1446
Water3mm 30deg Water3mm 40deg
x y z x y z
Ave.Error 0.0638 0.0567 0.1744 0.0692 0.0582 0.1667
Stdeviation 0.0790 0.0689 0.2049 0.0832 0.0718 0.1992
Air/Mirror3mm 30deg Water/Mirror3mm 30deg
x y z x y z
Ave.Error 0.0705 0.0837 0.2290 0.1578 0.0946 0.7282
Stdeviation 0.0902 0.1032 0.3066 0.2122 0.1221 0.8450
Air4mm 30deg Air4mm 40deg
x y z x y z
Ave.Error 0.0384 0.0300 0.0458 0.0372 0.0293 0.0442
Stdeviation 0.0483 0.0382 0.0586 0.0469 0.0373 0.0545
Water4mm 30deg Water4mm 40deg
x y z x y z
Ave.Error 0.0541 0.0371 0.1486 0.0569 0.0332 0.1448
Stdeviation 0.0673 0.0488 0.1818 0.0705 0.0435 0.1743
Air/Mirror4mm 30deg Water/Mirror4mm 30deg
x y z x y z
Ave.Error 0.0695 0.0689 0.2121 0.0814 0.0904 0.3727
Stdeviation 0.0892 0.0916 0.2761 0.1065 0.1121 0.5116
Air5mm 30deg Air5mm 40deg
x y z x y z
Ave.Error 0.0600 0.0685 0.0693 0.0543 0.0690 0.0577
Stdeviation 0.0679 0.0770 0.0871 0.0626 0.0776 0.0718
Water5mm 30deg Water5mm 40deg
x y z x y z
Ave.Error 0.0920 0.0765 0.3287 0.0929 0.0783 0.3071
Stdeviation 0.1108 0.0915 0.4061 0.1130 0.0936 0.3788
Air/Mirror5mm 30deg Water/Mirror5mm 30deg
x y z x y z
Ave.Error 0.0767 0.0696 0.2976 0.0679 0.0564 0.3640
Stdeviation 0.0942 0.0855 0.3870 0.0865 0.0698 0.4617
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CentroidusingVirtualPoint CentroidusingMomentMethod





















































x Ave.Error 0.0000StandardDeviation 0.0000
y Ave.Error 0.0000StandardDeviation 0.0000
z Ave.Error 0.0001StandardDeviation 0.0001
Moment
Method
x Ave.Error 0.0008StandardDeviation 0.0010
y Ave.Error 0.0009StandardDeviation 0.0010




3.4스테레오 PIV/PTV의 유동장 측정 성능평가
Fig.3.16,Fig.3.17,Fig.3.18는 충돌제트에 대한 LES계산결과를 이용하여
Fig.1의 영역에 임의로 발생시킨 3차원 속도벡터와 계측 알고리즘들로 구해진
벡터를 보여주고 있다.이 벡터들의 시점과 종점을 기준으로 가상영상을 만들었
다.Fig.3.16은 3차원 속도벡터를 구하기 위해 영상 변환 기법 등을 이용한
SPIV법(6)을 적용하여 얻어진 속도벡터를 보여주고 있으며,Fig3.17은 구축된
SPTV법(12)으로 계산한 순간속도벡터분포를 보여주고 있다.Fig.3.18은 SPIV계
측결과와 비교하기 위해 SPTV에 의해 구해진 결과인 Fig.3.17의 결과를
GaussianWindow 보간법으로 구해낸 속도벡터를 보여주고 있다.
계측시스템의 성능은 VSJ(VisualizationSocietyofJapan)가 제시하고 있는
벽면충돌제트에 대한 LES데이터를 이용한 가상영상을 입력영상으로 사용하여
평가하였다.Fig.3.19은 3차원 SPIV와 SPTV계측시스템으로 얻어낸 속도벡터
의 값을 LES데이터와 상대오차를 구하여 나타낸 표이다.
상대오차는 LES에 의한 충돌제트데이터와 각각 SPIV와 SPTV에 의하여 계




                                  (3.4)
Vles와 Vmea는 각각 충동제트에 대한 LES데이터와 각각 SPIV와 SPTV에 의
한 계측데이터를 의미하며 N은 격자의 개수이다.상대오차가 SPTV에 비해
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SPIV의 오차가 큼이 알 수 있다.특히 SPIV의 w성분에서 가장 크게 나타났으
며 약 3%이내인 것을 알 수 있다.w성분의 오차가 큰 것은 카메라방향으로의
계측불확실성이 존재함을 의미하며 SPTV 보다 SPIV가 더 크게 계측불확실성
의 영향을 주는 것을 알 수 있었다.
SPIV와 SPTV 계측법에 의해 구해진 난류통계량과 LES에 의하여 구해
진 난류통계량과의 비교를 하였다.시간연속적으로 얻어진 데이터들을 정량
적 비교평가를 위하여 GaussianWindow 보간법에 의거한 격자상의 데이터
로 변환하였다. Fig.3.20,Fig.3.21,Fig.3.22는 각각 SPIV와 SPTV와
LES의 난류 운동 에너지 분포를 보이고 있다.Fig.3.23은 제트중앙단면상
에서의 난류 운동 에너지의 프로파일을 보이고 있다.LES에 의하여 얻어진
결과와 스테레오PTV 계측시스템에 의하여 얻어진 각 SPIV와 SPTV와
LES의 난류 운동 에너지 분포를 보이고 있다.Fig.3.23은 제트중앙단면상
에서의 난류 운동 에너지의 프로파일을 보이고 있다.LES에 의하여 얻어진
결과와 스테레오PTV 계측시스템에 의하여 얻어진 결과가 거의 일치하고
있음을 알 수 있다.하지만 SPIV로 얻어진 결과는 SPTV와 LES결과보다
는 작게 얻어짐을 알 수 있었다.이는 전절에서 언급한 것처럼 SPIV의 w성
분에서 카메라방향으로의 계측불확실성에 관련되어 있음을 시사하고 SPTV 보
다 SPIV가 더 크게 영향을 주는 것임을 알 수 있다.Fig.3.24,Fig.3.25는 레
이놀즈 응력의 분포를 보이고 있다.Fig.3.26및 Fig.3.27은 난류강도분포
를 보이고 있다.SPIV와 SPTV 계측법으로 얻어진 결과를 LES결과와 실시
간 난류통계량을 비교 하였을 때,난류 운동에너지,레이놀즈 응력,난류 강
도 SPTV 계측법으로 얻어진 결과치가 SPIV 계측법으로 얻어진 결과치보
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다 LES에 의한 난류 통계량에 근접해 있음이 나타났다.이것은 Fig.3.19에
서 보이는 것처럼 SPTV계측법보다 SPIV의 속도벡터의 w 성분의 에러율
이 비교적 SPTV 계측법보다 상대적으로 큰 것에 관련되어 있음을 시사한
다.또한,이는 카메라 방향의 계측불확실성이 SPTV 보다 SPIV가 더 크게
영향을 주는 것임을 알 수 있다.
Fig.3.16Obtained vectors by SPIV.
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본 연구에서는 유체 유동장에 대한 3차원 속도벡터 성분 (u,v,
w)을 측정할 수 있는 3차원 속도장 측정법인 SPIV측정법과 SPTV
측정법의 성능 검정에 필요한 표준영상 제작법을 완성하였다.
완성한 표준영상 제작법으로 일본가시화정보학회(http://www.
vsj.or.jp/piv)가 제공하고 있는 충돌분류유동에 대한 표준적 계산데
이터(LES:largeeddysimulation에 의한 결과)를 이용하여 표준 영
상(standard artificialimages)을 제작,이에 대한 표준영상데이터
베이스를 구축하여 3차원 속도장 측정법인 SPIV측정법과 SPTV측
정법 성능 검정을 하였다.
작성된 표준영상에 대하여 SPIV알고리즘과 SPTV알고리즘을 적
용하여 본 결과,유동의 평균속도장 계산에 있어서는 SPIV와
SPTV에 의한 결과는 LES계산 결과와 동일한 수준을 보였으나,난
류 특성량 계산에 있어서는 SPIV에 의한 결과보다 SPTV에 의한
결과가 우수함을 알아낼 수 있었다.즉,SPIV와 SPTV 계측법으로
얻어진 결과를 LES결과와 실시간 난류통계량을 비교 하였을 때,난
류 운동에너지,레이놀즈 응력,난류 강도에서 SPTV 계측법으로
얻어진 결과치가 SPIV 계측법으로 얻어진 결과치보다 LES에 의한
난류 통계량에 근접해 있음이 확인되었다.
SPIV에서의 계산시간은 SPTV측정법보다 계산시간이 적게 걸리
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